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THEORIE EINES DREIACHSEN- UND EINES FLUGZEIT-POLARISATIONSSPEKTROMETERS 
FÜR THERMISCHE NEUTRONEN^  + * 
I. Einleitung 
Ein monochromatischer, vollständig polarisierter Strahl ther-
mischer Neutronen wird hei der Streuung in zwei Komponenten 
mit entgegengesetzten Spineinstellungen aufgespalten, falls 
die Wirkungsquerschnitte der streuenden Kerne einen spininko-
härenten Anteil nahen. Die Neutronen der einen Komponente "be-
halten die Anfangsspinrichtung hei, während die Neutronen der 
anderen Komponente ihre Spinrichtung hei der Streuung ändern. 
Bei der elastischen Streuung an Gasen, Flüssigkeiten und Fest-
körpern sind die Winkelverteilungen der Intensitäten der hei-
den Komponenten verschieden. Bei der unelastischen Streuung 
sind bei dem gleichen Streuwinkel die Energieverteilungen der 
beiden Komponenten verschieden. Die Energieverteilungen hän-
gen von den Eigenschaften der streuenden Kerne, der Streupro-
be und vom Streuwinkel ab. 
In den vergangenen .Jahren sind verschiedene Spektrometeranord-
nungen für thermische Neutronen entwickelt worden, die die 
Energie des auf die Probe einfallenden Strahls festlegen und 
die Intensität oder Energieverteilung des gestreuten Strahls 
bei einem oder mehreren Streuwinkeln messen ƒ"" 1_/C Diese Mess-
anordnungen bestimmen nur die Intensität des gestreuten Strahls 
als Funktion des Winkels oder die Energieverteilung des ge-
streuten Strahls bei einem oder mehreren Streuwinkeln, ohne 
die Spinrichtungen der Neutronen vor und nach der Streuung 
zu berücksichtigen. 
Manuskript erhalten am 12. Februar I968. 
Es wird vorgeschlagen, herkömmliche Spektrometer so zu ergän-
zen, dass die Spinrichtung der Neutronen vor der Streuung fest-
liegt und nach der Streuung im elastischen Fall die Intensi-
täten und im unelastischen Fall die Energieverteilungen ge-
trennt für die beiden Komponenten des gestreuten Strahls ge-
messen werden. Die ideale Anordnung für diese Art von Messun-
gen hesteht aus einem Polarisator, der den monochromatischen 
Neutronenstrahi vollständig polarisiert, der Streuprobe, einem 
Polarisationsfilter, das nur Neutronen eines Spinzustandes 
durchlässt, und einer Anordnung für die Energiebestimmung der 
durchgelassenen Neutronen. Mit diesem idealen, aber hypothe-
tischen Polarisationsspektrometer für thermische Neutronen 
kann die Intensität oder Energieverteilung der Neutronen, die 
bei der Streuung ihre Spinrichtung "beibehalten haben, voll-
ständig getrennt gemessen v/erden von der Intensität oder Ener-
gi evert eilung der Neutronen, die bei der Streuung ihre Spin-
richtung geändert hahen. 
In einem vorhergehenden Bericht wurde in einer vorläufigen 
Form die Theorie eines realen Polarisationsspektrometers ent-
wickelt und ein Kristall-Polarisationsspektrometer mit fast 
idealen Eigenschaften angegeben /~2_7. 
Dieses Spektrometer entsteht aus einem Dreiachsenspektrometer, 
bei dem ein Mono ehr omat erkri s tall verwendet wird, der' d,en ein-
(ï)ln dem. zitierten Bericht wurde die Bezeichnung Neutronenpo-
larimeter gebraucht. Richtig ist die Bezeichnung Polarisa-
tionsspektrometer, da mit den angegebenen Messanordnungen nicht 
der Polarisationsgrad des gestreuten Strahls bestimmt wird, son-
dern die Intensitäten odier Energi evert ei lungen der beiden Kom-
ponenten des gestreuten Strahls getrennt gemessen werden . 
fallenden Strahl auch polarisiert und der Analysator so er-
gänzt wird, dass die Energieverteilungen der beiden Spinzustän-
de getrennt gemessen werden können. 
Diese neu angegebene Messanordnung erlaubt u.a. die kohärent 
und spininkohärent, elastisch oder unelastisch gestreuten Neu-
tronen zu trennen. Auf Grund der Beziehung zwischen den Wir-
kungsquerschnitten ohne und mit Änderung der Spinrichtung, und 
den kohärenten und inkohärenten Wirkungsquerschnitten, können 
durch die getrennte Messung der beiden Strahlkomponenten die 
kohärent und spininkohärent gestreute Intensität bei der ela-
stischen und unelastischen Streuung von Neutronen getrennt wer-
den. Weitere mögliche Anwendungen eines Dreiachsen-Polarisa-
tionsspektrometers und eine erste grohe Fehler- und Intensitäts-
auschätzung wurden in dem zitierten Bericht gegeben. 
In der vorliegenden Untersuchung wurde die Theorie von Polari-
sationsspektrometem verallgemeinert und auf das bereits vor-
geschlagene Dreiachsen- und auf ein neu angegebenes Flugzeit-
Polarisationsspektrometer angewandt. Insbesondere werden die 
Fehler, die in der kohärenten und inkohärenten Intensität 
durch die Abweichungen der beiden Polarisationsspektrometer 
von den idealen Verhältnissen entstehen, untersucht und eine 
genauere Intensitätsabschätzung gegehen. 
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II. Theorie von Polarisationsspektrometem 
A. Allgemeine Beschreibung 
Ein Polarisationsspektrometer besteht aus einem Polarisator, 
der die einfallenden thermischen Neutronen polarisiert und 
monochromatisiert, einer Probe, an der die Neutronen mit oder 
ohne Änderung der Energie und Spinrichtung gestreut werden, 
einem Polarisationsfilter oder Analysator, zum Trennen der bei-
den Komponenten des gestreuten Strahls und einer Anordnung 
zur Energiebestimmung der gestreuten Neutronen. Ein Polarisa-
tionsspektrometer hat zwei Zustände: 
- einen parallelen Zustand, in dem vom Detektor vorwiegend 
Neutronen gemessen werden, die bei der Streuung ihre Spin-
richtung beibehalten haben, 
- einen antiparallelen Zustand, in dem vorwiegend Neutronen 
gemessen werden, die hei der Streuung ihre Spinrichtung geän-
dert haben. 
Die Intensität, die im -parallelen Zustand, oder die, die im an-
tiparallelen Zustand gemessen wird, wird mit paralleler Inten-
sität I oder mit antiparalleler Intensität I bezeichnet. 
Der parallele Zustand eines Polarisationsspektrometers wird 
durch eine Anordnung verwirklicht, bei der Polarisator- und 
Analysatorrichtung zueinander parallel sind, und der antiparal-
lele Zustand durch eine Anordnung, bei der die beiden Richtun-
gen antiparallel sind.^ 
(3t) Als Polarisator-oder Analysât orrichtung wird die Richtung 
bezeichnet, die parallel ist zu der Spinrichtung der Neutro-
nen mit dem grössten Anteil im Strahl nach Durchlaufen des 
Polarisators oder Analysators. 
Um eine Drehung der Polarisator- oder Analysatorrichtung, die 
mit der Änderung der Richtung eines Magnetfeldes verbunden sind, 
zu vermeiden, wird entweder zwischen Polarisator und Streupro-
be oder zwischen Streuprobe und Analysator eine Spinumkehr-
vorrichtung eingefügt. Der Polarisator und die Spinumkehrvor-
richtung bilden ein Polarisatorsystem, der Analysator und die 
Spinumkehrvorrichtung ein Analysatorsystem. Die Spinumkehr-
vorrichtung hat zwei Zustände, einen Ruhezustand und einen 
Arbeitszustand. Im Ruhezustand durchlaufen die Neutronen die 
Umkehrvorrichtung, ohne dass ihre Spineinstellung geändert 
wird. Im Arbeits zustand dreht die Umkehrvorrichtung die Spin-
richtung der Neutronen um 180°. 
Der parallele und der antiparallele Zustand des Polarisations-
spektrometers, die zur Trennung der ohne und mit Änderung 
der Spineinstellung gestreuten Neutronen erforderlich sind, 
werden durch den Ruhe- und den Arbeitszustand der Spinumkehr-
vorrichtung verwirklicht. Durch die Verwendung einer Spinum-
kehrvorrichtung wird der parallele und der antiparallele Zu-
stand sowohl bei einem Spektrometer möglich, bei dem die Po-
larisationsrichtung des Polarisators und die Filterrichtung 
des Analysators parallel sind, als auch bei einem Spektrome-
IO 
ter, bei dem die beiden Richtungen antiparallel sind. Bei 
einer parallelen Anordnung wird die parallele Intensität im. 
Ruhezustand und die antiparallele Intensität im. Arbeitszu-
stand der Spinumkehrvorrichtung gemessen. Bei einer antiparal-
lelen Spektrometeranordnung sind die Verhältnisse umgekehrt. 
B. Polarisator- und Analysâtorsystem 
Durchläuft ein unpolarisierter Neutronenstrahl einen Polari-
sator mit der Polarisationswirksamkeit P, so ist hinter dem 
Polarisator der Anteil c der Neutronen, die ihre Spinrichtung 
parallel, und der Anteil c_ der Neutronen, die ihre Spinrich-
tung antiparallel zur Polarisatorrichtung haben 
Durchlaufen die Neutronen nach dem Polarisator eine Vorrichtung, 
die die Neutronenspins mit der Wahrscheinlichkeit f umkehrt, 
so ist der Anteil c~ der Neutronen, deren Srdn parallel, und 
der Anteil c2_ der Neutronen, deren Spinrichtung antiparallel 
zur Polarisatorrichtung des Polarisators ist 
,2) c2+ = ^ 1+P(1-2i)J c2_ = l|l-P(l-2f)j . 
Die Anordnung Polarisator und Spinumkehrvorrichtung wird Pola-
risatorsystem genannt. Die Polarisatorrichtung dieses Systems 
ist parallel zu der Spinrichtung der Neutronen, die nach dem 
Polarisatorsystem den grössten Anteil im Strahl bilden. Diese 
Richtung des Polarisatorsystems ist im Ruhestand parallel 
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und im Arbeitszustand der Spinumkehrvorrichtung antiparallel 
zur Polarisationsrichtung des Polarisators. 
Einige der Effekte, mit denen Neutronen polarisiert werden, 
nämlich Bragg­Reflexionen an ferr omagnetischen Einkristallen, 
Transmission durch eine Probe polarisierter Protonen, Totalre­
flexion an ferromagnetischen Spiegeln, können zum Bau von Pola­
risationsfiltern oder Analysatoren verwendet werden. Für jedes 
Polarisationsfilter wird eine Durchlässigkeits­ oder Filterrich­
tung so definiert, dass die Durchlässigkeit des Analysators 
für Neutronen, deren Spinrichtung parallel zu der festgelegten 
Richtung ist, grösser ist als die Durchlässigkeit für Neutronen, 
deren Spinrichtung antiparallel ist. Die beiden Durchlässigkei­
ten werden kurz mit paralleler und antiparalleler Durchlässig­
keit, D und D , bezeichnet. 
7 ρ a' 
Ein Neutronenstrahl mit dem Bruchteil c an Neutronen, deren 
Spinrichtun,!? parallel, und mit dem Bruchteil c_, deren Spin­
richtung antiparallel zur Filterrichtung ist, hat hinter einem 
Analysator mit den Durchlässigkeiten D^ und DQ die Intensi­
"p cl 
tät 
(3a) I% = Dpc+ + Dac_ . 
Durchlaufen die Neutronen vor dem Polarisationsfilter eine 
Spinumkehrvorrichtung, die die Neutronenspins mit der Wahr­
scheinlichkeit f umkehrt, so wird die Intensität hinter dem 
Analysator durch die Beziehung 
(3b) I = Δ .c, + Δ .c 
u ' α ρ + ρ ­
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gegeben. Sninumkehrvorrichtung und Polarisationsfilter bilden 
zusammen ein Analysatorsystem. 
Die Grössen Δ und Δ p a 
(4.a) Δρ = Dp(l­f)+Daf 
(4.b) Δα =D pf +Da(l­f) . 
sind die parallele und antiparallele Durchlässigkeiten eines 
Analysatorsystems. Die parallele Durchlässigkeit Δ gilt für 
Neutronen, deren Spinrichtung vor Eintritt in die Spinumkehr­
vorrichtung parallel zur Analysatorrichtung, und die antiparal­
lele Durchlässigkeit Δ für Neutronen, deren Spinrichtung an­
tiparallel ist. 
Durch Einführen der Güte G und eines Gütefaktors g des Polari­
sationsfilters 
D J ) 
Ό 
(5) G = B £ - g =_l 
nehmen die parallele und die antiparallele Intensität die 
Formen an 
(6.a) IK = Dp ! c++gc_ 
(6.b) I a=D p [ôpC^ô^^ 
wobei die Grössen δ undô„ 
Ρ "" 
(7.a) δρ = (1­f) + g f 
(7.b) δ = f+g(l­f) 
CL 
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die reduzierte parallele und antiparallele Durchlässigkeit 
des Analysatorsystems sind. 
Das ideale Analysâtorsystem hat einen Polarisationsfilter 
mit einer hohen Güte, G >>1, und eine Spinumkehrvorrichtung 
mit der Umklappwahrscheinlichkeit f=1. Bei diesem idealen 
Analysator trägt zur parallelen Intensität nur die Komponente 
c und zur antiparallelen nur die Komponente c_ des Neutro­
nenflusses bei. 
0. Theorie von Spektrometeranordnungen 
Es ist physikalisch einsichtig, dass die Intensität I die im 
parallelen Zustand und die Intensität I , die im antiparalle­
a 
len Zustand eines Polarisationsspektrometers gemessen wird, 
2 
mit dem zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitten d σ 
(E. ,Ep,ÍL ,ίΟ/άΩ dE ohne (n=0) und mit (,n=m) Änderung der 
Spinrichtung und durch zwei Paare von Spektrometerfaktoren 
Fn, F und F , F beschrieben werden können. Die parallele 
0 ' m s o1 sm * 
und antiparallele Intensität sind wie bei einem konventionel­
len Spektrometer Funktionen der Energie der Neutronen vor, Ε., 
und nach der Streuung, E2, und des Streuwinkels. Es kann leicht 
gezeigt werden, dass die parallele und antiparallele Intensi­
(o) 
tät eines Polarisationsspektrometers die Form haben 
(°) Die Gleichungen (8) beziehen sich auf ein Spektrometer 
mit paralleler Anordnung. Deshalb sind die Intensitäten mit 
Ρ indiziert. 
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(8.a) ΐξ (E1fE2,) 
d2 σ _ d2 ι = r(E1,E2)Dp(E2) [ Ρ ^ , Ε , ) ττΓ^ + F m(E 1,E 2) Ï Ï I O| ] 
( 8 · 1 3 ) ί (E1fE2) 2 2 
■ ^ ­ V W [F3O<EI'E2> ΒΠΠ ,+ »™<*ι·"2> OTTI J 
Die Spektrometerfaktoren F0 und F gehen die relativen Antei­
le der Intensitäten der Neutronen an, die ohne (F0) und mit 
(F ) Spinänderung gestreut werden und die im parallelen Zustand 
am Detektor gemessen würden, falls die parallele Durchlässig­
keit gleich 1 wäre. Die Faktoren F Λ und F geben die gleichen 
so sm ° ° 
relativen Anteile für den antiparallelen Zustand an. 
Über die Energieabhängigkeit der Polarisationswirksamkeit, der 
Umklappwahrscheinlichkeit und des Gütefaktors des Analysators 
hängen die Polarimeterfaktoren von der Energie der Neutronen 
vor und nach der Streuung ab. γ ist ein Proportionalitätsfak­
tor, der von der Transmission oder Reflektivität des Polarisa­
tors, von Geometriefaktoren und der Detektorempfindlichkeit 
anhängt, und der für die beiden Intensitäten gleich ist. 
Fig. 1 zeigt das Schema eines Polarisationsspektrometers und 
die Punkte, für die die Zusammensetzung des Neutronenstrahls 
aus den beiden Komponenten aufgestellt wird. 
Bei einem einfallenden Neutronenfluss 5 betragen nach dem 
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Polarisator (Punkt 1 in Fig.1) die Anteile in den beiden Kom­
ponenten 
(Q \ o 1+P * n 1­P ­
(9.) o1+ = - r # Cl_ = ­^­ Φ 
und nach der Streuprobe (Punkt 2 in Fig.1) 
(10.a) n ( 1+P d °o 1­P d Sa Ν , 
c2+ Λ Τ ­ dTTdl + T " dßdS ) ' * 2 2 d σ_ „ iT, dr o ί ι η ^ n /1-P u "o 1+P u ° m \ _ 
do.b) c2_ = ( - 2 - dir-dS + τ - dñ­ai:;· φ 
Im parallelen Zustand, d.h. mit der Umkehrvorrichtung im Ruhe­
zustand, wird die Intensität am Detektor (Punkt 3 in Fig.1) 
nach Gl.(6,a) 
(11.a) I* = YD p ^ c2++g c2_J 
und die Intensität im antiparallelen Zustand nach G1.(6.B) 
(11.b) IP ­ YD ¡δ Q + Ô c0 
v ' a pi ρ 2+ a 2­
+ Nach Einsetzen der Ausdrücke (10) für die Kom­nonenten c2 
und Cp_ des Neutronenflusses und der Durchlässigkeiten (7) 
des Analysators in die Beziehungen (11), Zusammenfassen der 
ρ 
Faktoren nach den Wirkungsquerschnitten d σ /díí dE und 
p 
d σ /díÜE und Vergleich mit den Gleichungen (8) ergeben sich 
die Ausdrücke für die Spektrometerfaktoren ( ' 
(°)Die Faktoren wurden abgeleitet für ein Polarisationsspektro­
meter, das aus einem Polarisator und einem Analysatorsystem be­
steht. Es ist aus physikalischen Gründen einsichtig, dass die 
Faktoren in der gleichen Form für ein Spektrometer gelten, das 
aus einem Polarisatorsystem und einem Analysator besteht/. 
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(12.c) 
(12.a) V W = 2 t ( l + ? ) + ^(1-p)J 
(12.b) F 0(E 1 ,E 2) = ¿ [ ( 1 - P ) + g(l+p)] 
Fso(E1'E2} = ¿ [ W ( l - 2 f 3 + g[l-P(l-2f)]i 
(12.d) F s m(E 1 ,E 2) = ^ f [ l - P ( l - 2 f ) ] + g [1+P(l-2f )] Ί 
Für ein Polarisationsspektrometer mit antiparalleler Polarisa-
tor-Analysator-Anordnung können die Ausdrücke für die Intensi-
vi 
tät mit dem Analysator im parallelen Zustand I und im anti-
Jr A parallelen Zustand I aus den Spektrometerfaktoren sofort er-a 
halten werden 
2 2 
ör o er a A — ί™ . o _,_ -π, m") (13.a) i j = YDP [ ^ a r r a + ρβο affTBJ 
2 2 
(i3.b) ^ - « ρ ( ι η ¿ τ η + poioi ; 
Für ein ideales Polarisationsspektrometer, bei dem die Wirk­
samkeiten des Polarisators und der Spinumkehrvorrichtung gleich 
1 sind, Ρ = f = 1 und der Gütefaktor g = o ist, nehmen die 
Faktoren für die parallele und antiparallele Anordnung die 
idealen Werte an 
F1 = 1 ; F1 = 0; F1 = 0; F1 = 1 . o f m ' so ' sm 
Mit einem idealen Polarisationsspektrometer werden in dem 
gestreuten, anfänglich vollständig polarisierten Neutronen­
strahl die beiden Anteile mit verschiedenen Soineinstellungen 
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vollständig getrennt.· 
Bei einem realen Polarisarionsspektrometer bilden die Beziehun-
gen^) oder (13) für die parallele und antiparallele Intensität 
je ein System von zwei Gleichungen für die beiden unbekann-
ten Wirkungsquerschnitte für die Streuung ohne und mit Ände-
rung der Spinrichtung. Die Energieverteilung der parallelen 
und der antiparallelen Intensität in dem gestreuten Neutronen-
strahl wird bei einem Streuwinkel und für eine Anfangs energi e 
der Neutronen gemessen. Die Spektrometerfaktoren können aus 
den Werten P, f und g als Funktionen der Energie berechnet 
werden. Aus den für die einzelnen Energieintervallen gemesse-
nen parallelen und antiparallelen Intensitäten und den Spek-
trometerfaktoren für die betreffenden Energieintervalle las-
sen sich die ohne und mit Änderung der Spinrichtung gestreuten 
Intensitäten berechnen. 
D. Trennung von kohärent und spininkohärent gestreuter In-
tensität 
Mit den Beziehungen zwischen dem kohärenten und inkohärenten 
Wirkungsquerschnitt und den Wirkungsquerschnitten für die 
(0) Streuung ohne und mit Änderung der Spinrichtung 
(°) Die Beziehungen zwischen den Wirkungsquerschnitten ohne und 
mit Änderung der Spinrlnhtung und dem. kohärenten und in-
kohärenten Wirkungsquerschnitt sind z.B. abgeleitet in 
TURCHIN V.F. "Slow Neutrons", Israel Probara, for Scientific 
Translations, Jerusalem 1965. 
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(14.a) d 2 °o _ d 2 °koh , 1 d 2 °ink 
dß dE " d.n dE 3 dfl dE 
2 2 
f u ­hi S ­ i _ i n k 
v l4,ü'' díl dE ~ 3 dfí dE 
lassen sich die Gleichungssysteme (8) und (13) inder Form 
2 2 
(i 5.a) TN . νΤΊ Γρ Ν d °koh -, Ν JÍ_°ink η ' τ ρ p,koh dfl *õ.E ' ρ,ink dfí dE~ 
rN d °koh „ Ν d °ink (I5.b) I1N = YD F " ­ Η £ffi + F 
^ ' a Pi a>koh <^ Ώ ^ E a,ink dß dE 
schreiben. Die Koeffizienten F in dem Gleichungssystem (15) 
sind die Fsktoren der kohärenten und inkohärenten Intensität 
für den parallelen Zustand (F ^oh» "^n ink^ u n d d e n an"tiParal­
lelen Zustand (F , , , ¥~ . , ) und hängen von den allgemeinen v a,koh' a,ink ■° ­
Spektrometerfaktoren ab. 
Für eine parallele Polarisator­Analvsator­Anordnung (W^) 
sind die Koeffizienten 
(16.a.b.) F^ k o h = P 0 ^p.ink = 3 Pm + ^ "θ 
(16.C.D.) I^;koh =P s 0 "SU* " ! »a»·* 7 *eo 
oder bei Einsetzen der allgemeinen Spektrometerfaktoren (12) 
<17­a> ^ ink ­ I S [<3­Ρ> + β(3+Ρ)] 
( 1 7 , b ) *a ink = Τ 2 [ [ 5 ­ p(1­2f)] + f [3 + P(1­2f) ]J 
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Für eine antiparallele Polarisator-Analysator-Anordnung (N=A) 
(18.a.b) l* k o h ­ Fsm i* i n k = j F s m + | Pso 
<18-°-d> *t koh ■ Fm , *£ ink ■ Τ Pm + ! *o 
und nach Einsetzen der allgemeinen Faktoren 
(19..) i* ink = j ¿7[3 + P(i­2f )J + ε [3­P(i­2f )7} 
Die kohärent und inkohärent gestreute Intensität lassen sich 
aus den als Funktion der Energie gemessenen parallelen und an­
tiparallelen Intensitäten mit den bekannten Spektrometerfakto­
ren für die betreffenden Energieintervalle durch Auflösen des 
Gleichungssystems (15) trennen v . 
Die Schärfe mit der die mit und ohne Änderung der Spinrichtung 
gestreuten Intensitäten oder die kohärent und inkohärent ge­
streute Intensität getrennt werden können, hängt von der Grös­
se und den Fehlern der Polarisationswirksamkeit, der Umklapp­
wahr s cheinlichkei t und des Gütefaktors, und von den statisti­
schen Fehlern in der parallelen und antiparallelen Intensität 
ab und ist eine Funktion des Verhältnisses von inkohärentem 
zu kohärentem Wirkungsquerschnitt. 
(°) Kohärent und spininkohärent gestreute Intensitäten können 
auch aus den Intensitäten ohne und mit Änderung der Snin­
richtung mit Hilfe der Beziehungen (14) berechnfit werden. 
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Nach der Fehlertheorie ist der mittlere wahrscheinliche Fehler 
( 2 0 ) Δ ΐη 1 (7 ain Y £ « ; ♦ ( 
31 \a 
^ Δ Ι Ρ ) + 1 
3 In λ2 
Æ «.)■) "2 + 
für η = koh, ink, o, m, wobei mit Ag, Δρ, Af die Fehler des 
Gütefaktors, g, der Polarisationswirksamkeit Ρ und der Spin­
umklaOPwahrscheinlichkeit f und mit ΔΙ und ΔΙ„ die statisti­
P ,ci 
sehen Fehler in der parallelen und antiparallelen Intensität 
bezeichnet werden. 
Bei einem idealen Polarisationsspektrometer nehmen die abge­
leiteten Faktoren sowohl für eine parallele als auch antiparal­
lele Anordnung die idealen Werte an: 
Fx = 1 F1 = — 
ρ koh ρ ink 3 
F1 = 0 F1 = — 
a koh a ink 3 
und der relative mittlere Fehler in der kohärent und der in­
kohärent gestreuten Intensität hängt nur von dem statistischen 
Fehler der parallelen und der antiparallelen Intensität ab. 
Bei einem, idealen Polarisationsspektrometer ist der .relative 
mittlere Dehler in der inkohärent gestreuten Intensität gleich 
dem statistischen Fehler in der antiparallelen Intensität. 
Der Fehler in der kohärent gestreuten Intensität hängt von 
den statistischen Fehlern in der parallelen und antiparallelen 
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Intensität ab und ist eine Funktion des Verhältnisses zwischen 
inkohärentem und kohärentem Wirkungsquerschnitt. Bei gleichem 
statistischem Fehler der parallelen und antiparallelen Inten­
sität ist der Fehler der kohärenten Intensität dem statisti­
schen Fehler prouortional. 
Die gestrichelten Kurven der Fig.2 A und Β zeigen die mittle­
ren relativen Dehler der kohärent und der inkohärent gestreu­
ten Intensität eines idealen Neutronenpolarimeters als Funk­
tion der relativen kohärenten Intensität, i£0;u> für einen sta­
tistischen Fehler in der narallelen und antiparallelen Inten­
sität von 0,01 und 0,05. Die relative kohärente Intensität 
ist durch das Verhältnis kohärent gestreuter zur gesaraten ge­
streuten Intensität definiert i,* , = I, ­u/l^ . 
koh koh t 
Bei einer Messun.0:, bei der die relative kohärente Intensität 
j* , gleich 0,1 ist und die parallele und antiparallele In­
tensität mit einer statistischen Genauigkeit von 0,01 oder 
0,05 gemessen werden, kann bei einem idealen Polarisationsspek­
trometer die kohärent gestreute vonder inkohärent gestreuten 
Intensität vollständig getrennt v/erden und mit einer Genauig­
keit von + 5"/° oder + 25$ bestimmt werden. 
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lU, Dreiachsen-Polarisationsspektrometer 
A. Allgemeine Beschreibung 
Das vorgeschlagene Polarisationsspektrometer wird aus einem 
Dreiachsenspektrometer entwickelt/ 3_7» indem als Monochroma-
tor- und Analysatorkristall zwei ferromapnetische Einkristal-
le benutzt werden und entweder zwischen Monochromatorkristall 
und Streuprobe oder zwischen Streuprobe und Analysatorkristall 
eine Spinumkehrvorrichtung eingefügt wird. Der Monochromator-
kristall reflektiert von dem auftreffenden Neutronenstrahl 
nur Neutronen, deren Wellenlänge der Bragg-Bedingung ent-
spricht, und polarisiert gleichzeitig die reflektierten Neu-
tronen. Der Analysatorkristall reflektiert nur Neutronen in 
den Detektor, deren Wellenlänge der Bragg-Bedingung bei dem 
eingestellten Glanzwinkel des Analysators entspricht und. de-
ren Spinrichtungen nach der Streuung parallel zu der Filter-
richtung des Analysatorkristalls sind. Bei paralleler Polari-
sât or-Analysator-Anordnung sind dies Neutronen, die ihren Spin 
bei der Streuung nicht geändert haben. Durch Drehen der Spin-
richtung der Neutronen mit der Umkehrvorrichtung vor oder 
nach der Streuprobe werden bei der parallelen Spektrometer-
anordnung Neutronen in den Detektor reflektiert, die ihre 
Spins bei der Streuung geändert haben. 
Durch diesen parallelen und antiparallelen Zustand des Drei-
achsen-Polarisationsspektrometers können die Intensitäten 
der festreuten Neutronen in den beiden Spinzuständen getrennt 
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und durch Ändern des Glanzwinkels des Analysatorkristalis 
die Energieverteilung jeder der beiden Intensitäten gemessen 
werden. 
Um eine Änderung des Polarisationsgrades des auf die Probe ein­
fallenden monochromatischen Strahls und Übergänge von Neutro­
nen zwischen den beiden Spinzuständen des gestreuten Strahls 
zu vermeiden, haben bei einem Dreiachsen­Polarisationsspek­
trometer die Kollimatoren zwischen Monochromater und Probe, 
und zwischen Probe und Analysator, magnetische Führungsfelder. 
B. Polarisator, Spinumkehrvorrichtung und Polarisationsfilter 
Für die Polarisation, das Drehen der Spinrichtungen der Neu­
tronen und das Trennen der Neutronen mit den beiden Spinrich­
tungen werden bei einem Dreiachsen­Polarisationsspektrometer 
die Techniken verwendet, die Nathans, Shull, Shirane und Andre­
sen bei der Messung der magnetischen Streuamplitude von Eisen 
und Nickel£~47* und Eauch in einer Anlage zur Polarisation 
von Atomkernen durch polarisierte Neutronen/ 5_/ benutzt ha­
ben. 
Als Polarisator und als Analysator wird je ein CoFe­Einkristall 
mit 92 Atom io Co und 8 Atom $ Fe benutzt. Die Polarisations­
wirksamkeit Ρ eines ferromagnetischen Einkristalls ist defi­
niert durch das Verhältnis 
(21.a) Rp ­ Ra 
Ρ = E + R ρ a 
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wobei R und R die parallele und antinarallele Reflektivität 
sind. Der Gütefaktor G eines CoFe­Einkristalls als Polarisa­
tionsfilter ist mit der Polarisationswirksarakeit durch die 
Beziehung 
(21 b) s = — = 1 " P 
(.¿I.D; g ­ R " 1 + p 
ρ 
verknüpft. 
An CoFe­Einkristallen, die bis zur Sättigung magnetisiert 
werden, wurden bei der Reflektion an der (11l)­Ebene Polarisa­
tionswirksamkeiten zwischen 0,99 und 1/4_7und an der (200)­
Ebene von 0,98/ 5/ gemessen. 
Aus den gemessenen Polarisationswirksamkeiten ergibt sich eine 
Güte G = 100 oder ein Gütefaktor g = 0,01. Der Gütefaktor ist 
im Energiebereich thermischer Neutronen unabhängig von der 
Energie. 
Zum Drehen der Srinrichtung wird die Methode des magnetischen 
Resonanzfeldes benutzt '— °» '_/» Im magnetischen Fuhrunfsfeld 
des Kollimators vor oder hinter der Streuprobe befindet sich 
eine Spule. An diese Spule wird senkrecht zur Richtung des 
zeitlich konstanten magnetischen Führungsfeldes des Kollimators 
ein Wechselfeld angelegt, dessen Frequenz mit der Larmorfre­
quenz des Neutrons im Führungsfeld übereinstimmt. Die Ampli­
tude des Wechselfeldes ist der Flugzeit der Neutronen durch 
die Spule pronortional. Im Ruhezustand der Spimmikehrvorrich­
tung ist das Wechselfeld ausgeschaltet, im Arbeitszustand 
eingeschaltet. Für diese Methode v/erden Umklappwahrscheinlich­
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kei t en von 90$ ange geh en^~5_7. Fü*1 cli e Berechnung der S-oektro-
meterfaktoren werden die Werte Ρ = 0,98; f = 0,98 und g = 0,' ί 
verwendet. 
Die damit berechneten Spektrometerfaktoren 
F = 0,99; F = 0,025; F n = 0,04; F = 0,97; o ' ' m ' ' so ' ' sm ' ' 
und abgeleiteten Faktoren für die parallele 
Ρ V f1 = 0.99 F ■ρ koh u , y y ρ P­  = °>W Κ ink = °'35 
Í koh = °'04 Í ink = °'66 
und die antiparallele Polarisator­Analysatoranordnung 
*£ koh = °­97 < ink = °'35 
Pa koh = °>025 "a ink = °'67 
entsprechen praktisch den Faktoren eines idealen Neutronenpo­
Larimeters. 
Wegen der Abweichungen der Faktoren des Dreiachsen­Polarisa­
tionsspektrometers von den Idealwerten werden in der paralle­
len Intensität auch Neutronen gemessen, die ihre Spinrichtung 
bei der Streuung geändert und in der antiparallelen Intensität 
auch Neutronen, die ihre Spinrichtung beibehalten haben. Die 
Anteile dieser Neutronen mit falscher Spineinstellung in der 
gemessenen parallelen und antiparallelen Intensität hängen 
von dem Verhältnis r des inkohärenten zu dem kohärenten Wir­
kungsquerschnitt ab und führen bei der Auswertung zu einem 
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Fehler in der kohärenten und inkohärenten Intensität oder in 
(° ) den Intensitäten ohne und mit Änderung der Spinrichtung. ; 
C. Fehler bei der Trennung von kohärent und spininkohärenter 
Intensität 
Eine vollständige Trennung der Intensitäten, die ohne und mit 
Änderung der Spinrichtung gestreut werden oder der kohärent 
und inkohärent gestreuten Intensität wird durch Messen der 
parallelen und antiparallelen Intensität und Auflösen der 
Gleichung (8) oder der Gleichungen (15) mit bekannten Spektro-
meterfaktoren erhalten. Die Genauigkeit, mit der die Spektro-
meterfaktoren bekannt sind und die statistischen Fehler in. der 
parallelen und antiparallelen Intensität führen zu Fehlern in 
den Intensitäten die ohne und mit Änderung der Spinrichtung 
oder die kohärent und inkohärent gestreut wurden. Diese Auflö-
sungsfehler wurden für ein Dreiachsen-Polarisationsspektro-
meter für die Trennung der kohärent und inkohärent gestreuten 
Intensität nach der Formel für den mittleren wahrscheinlichen 
Fehler (20) abgeschätzt. Die partiellen Ableitungen der kohä-
renten und inkohärenten Intensität nach den Grössen g, P, f 
und den Intensitäten I und I werden aus den Determinantenbrü-
P a 
chen, die bei der Auflösung des Gleichungssystems (15) auftre-
' ^Fig.2 in Ref ¿_ 2j zeigt die relativen Anteile an Neutronen 
mit falscher Spineinsteilung in der parallelen Und in der anti-
parallelen Intensität als Funktion des WirkungsquerSchnittsVer-
hältnisses für ein Polarisationsspektrometer mit den Werten 
P=0,98;f=0,98;g=0,01 für Polarisationswirksamkeit, Umklappwahr-
sci.einlichkeit und Gütefaktor. 
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treten, und den Beziehungen (16) oder (18) für die abgeleite­
ten und (12) für die allgemeinen Spektrom'eterfaktoren berech­
net/ ; 
Für die Polarisationswirksamkeit, P, die Spinumklappwahrschein­
lichkeit f, den Gütefaktor g und die Fehler dieser Grössen, 
und für die statistischen Fehler der parallelen und antiparal­
lelen Intensität wurden die Werte verwendet 
(23) Ρ = 0,98 + 0,02 f = 0,98 + 0,02 g = 0,01 + 0,01 
Die Kurven der Fig.2 zeigen die mittleren wahrscheinlichen Feh­
ler der kohärenten Intensität für eine parallele und don Feh­
ler der inkohärenten Intensität für eine parallele eine antipa­
rallele Polarisator­Analysator­Anordnung als Funktion der re­
lativen kohärenten Intensität if , für statistische Fehler in 
koh 
der parallelen und antiparallelen Intensität von + 1$ und + 5$. 
Die gestrichelten Kurven beziehen sich auf ein ideales Polari­
sationsspektrometer, die übrigen auf ein Dreiachsen­Polarisa­
tionsspektrometer mit den Werten (23). 
Für einen Streuer, bei dem die relative kohärente Intensität 
10$ beträgt, Ì­?0T= 0,1, kann mit einem Dreiachsen­Polarisati­
onsspektrometer die kohärent gestreute von der inkohärent ge­
(°) Die partiellen Ableitungen der mit und ohne Änderung der 
Spinrichtung gestreuten Intensität werden aus den beiden 
Determinantenbrüchen, die bei der Auflösung des Gleichungs­
systems (8) oder (13) auftreten, und aus den Spektrometer­
faktoren (12) berechnet. 
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streuten Intensität getrennt und mit einem Fehler von + 7$ 
oder + 27$ erhalten werden, falls die parallele und antiparal-
lele Intensität mit statistischen Fehlern von + 1$ oder + 5% 
gemessen werden. 
Die Grösse der Fehler ist fast vollständig durch den statisti-
schen Fehler inder parallelen und antiparallelen Intensität 
bestimmt, da der Fehler in der kohärenten Intensität für den 
gleichen Streuer bei einem idealen Polarisationsspektrometer 
+ 5$ oder + 25$ beträgt, je nach den statistischen Fehlern in 
der parallelen und antiparallelen Intensität. 
Für einen Streuer, bei dem die inkohärent gestreute Intensität 
10$ der gesamten Streuintensität i^v = 0,1 beträgt, kann mit 
einem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer paralleler Anord-
nung die inkohärent gestreute von der kohärent gestreuten In-
tensität getrennt und mit einem Fehler von + 30$ erhalten 
werden für statistische Fehler in der pa.ralD.elen und antiparal-
lelen Intensität zwischen + 1$ und + 5$. Die starke Erhöhung 
des Fehlers in der inkohärenten Intensität gegenüber einem 
Fehler zwischen + 1$ und + 5$, der mit einem idealen Polari-
sationsspektrometer erhalten würde, ist durch den Anteil von 
Neutronen bedingt, die im antiparallelen Zustand, mit falscher 
Spinrichtung auf Grund der Abweichung der Polarisationswirksam-
keit, der Umklappwahrscheinlichkeit und des Gütefaktors von 
den idealen Werten mitgemessen werden. Der Fehler in der in-
kohärent gestreuten Intensität kann verkleinert werden, in-
dem für die Bestimmung dieser Intensität eine antiparallele 
Anordnung von Polarisator und Analysator verwendet wird. Da 
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bei dieser Anordnung die antiparallele Intensität mit der 
Spinumkehrvorrichtung im Ruhezustand bestimmt wird, wird der 
Fehleranteil, der durch die Umklappwahrscheinlichkeit be­
dingt ist, vermieden. Unter sonst gleichen Verhältnissen ver­
ringert sich der Fehler bei der Bestimmung der inkohärent ge­
streuten Intensität mit einer antiparallelen Spektrometeran­
ordnung auf + 20$ oder + 22$ für statistische Fehler in der 
parallelen und antiparal].elen Intensität von + 1 oder + 5$. 
Aus den Fig. 2 A und Β werden Grenzwerte der relativen kohä­
renten, i*oh> und inkohärenten, i*^, definiert, bei denen 
die kohärent und inkohärent gestreute Intensität noch mit 
einem Fehler von + 10$ getrennt, v/erden, falls die parallele 
und antinarallele Intensität mit einem statistischen Fehler 
von + 1$ oder + 5$ gemessen werden. Die so definierten Grenz­
werte der relativen kohärenten und inkohärenten Intensität 
sind in der Tabelle 1 für statistische Fehler in der paralle­
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Tabelle 1 : Grenzwerte der 
a) relativen kohärenten Intensität, für die die kohä-
rent gestreute Intensität und 
b) der relativen inkohärenten Intensität, für die 
die inkohärent gestreute Intensität 
mit einem Fehler von + 10$ erhalten können durch 
VIessen der narallelen und. antiparallelen Intensi-
tät mit den angegebenen statistischen Fehlern. 
Bei einem Streuer mit einer relativen kohärenten Intensität 
von 0,05 kann mit einem idealen Polarisationsspektrometer die 
kohärent gestreute Intensität mit einem Fehler von + 10$ ge-
messen werden, falls die parallele und. die antiparallele Inten-
sität mit statistischen Fehlern von + 1$ gemessen werden. Bei 
einem statistischen Fehler von + 5$ verschlechtert sich die 
relative kohärente Intensität auf 0,28. 
Bei einem Dreiachsen—Polarisationsspektrometer vergrössert sich 
der Grenzwert auf 0,08 für einen statistischen Fehler von 1$ 
und auf 0,30 für einen statistischen Fehler von 5$. 
Bei einem Streuer mit einer relativen inkohärenten Intensität 
von 0,18 kann mit einem Dreiachsen-Polarisationssnektrometer 
in antiparalleler Anordnung die inkohärent gestreute Intensi-
tät mit einem Fehler von + 10$ erhalten werden, falls die pa-
rallele und die antiparallele Intensität mit statistischen Feh-
lern von + 1$ gemessen werden. Der Grenzwert der relativen in-
kohärenten Intensität vergrössert sich auf 0,30 für einen sta-
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tistischen Fehler von + 5$. 
Der Unterschied in den Grenzwerten der relativen kohärenten 
und inkohärenten Intensität für einen 10$ Fehler, i­*­u _ Q * 
und i* -, r. Λ zeigt, dass ein Dreiachsen­Polarisationsspek­i nk g 0,1 ° ' 
trometer für das Bestimmen der kohärenten geeigneter ist, als 
für das Bestimmen der inkohärenten Intensität. 
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IV. Flugzeit-Polarisationsspektrometer 
A. Allgemeine Beschreibung 
Das vorgeschlagene Flugzeit-Polarisationsspektrometer wird 
aus einer der Flugzeit-Anordnungen entwickelt, die mit einem 
rotierenden Ein-Kristall oder Beryllium-Filter die Anfangs-
energie der Neutronen festlegen, indem der Strahl mit einem 
ferromagnetisehen Ein-Kristall gepulst, monochromatisiert und 
polarisiert wird, oder ein gepulster Strahl mit einem solchen 
Einkristall monochromatisiert und polarisiert wird. 
Fig.3 zeigt das Prinzip eines Flugzeit-Polarisationsspektro-
meters. Zwischen dem Einkristall und der Streviprobe wird eine 
Vorrichtung eingefügt, mit der die Spinrichtung der monoener-
getischen Neutronen um 180° gedreht werden kann. Nach der 
Streuung, bei der die Neutronen zum Tei], ihre Energie und 
Spinrichtung ändern, durchlaufen sie ein Polarisationsfilter 
mit verschiedenen Durchlässigkeiten für Neutronen, deren 
Spins parallel und für Neutronen, deren Spins antiparallel 
zur Filterrichtung sind. Die Energie der durchgelassenen Neu-
tronen wird durch Messen der Flugzeit bestimmt. Durch Dre-
hen der Spinrichtung der einfallenden Neutronen kann die 
Energieverteilung der parallelen und antiparallelen Intensi-
tät gemessen werden. 
B. Polarisationsfilter 
Als Polarisator wird, wie bei dem Dreiachsen-Polarisations-
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spektrometer, ein CoFe­Einkristall, der bis zur Sättigung mag­
netisiert ist und als Spinumkehrvorrichtung ebenfalls die 
magnetische Resonanzmethode ¿£~6,7_7> und als Polarisationsfil­
ter ein Lanthan­Magnesium Nitrat (LMN)­Kristall benutzt.^ ' 
In einem Einkristall aus Lanthan­Magnesium­Nitrat (LMN) 
La^Mg­. (NO^ )1224 Η„0 können die Protonen nach den Methoden von 
Jeffries £~ 1 \J~ und von Ahragam und Borghini /"~12_7 dynamisch 
polarisiert werden. Bei einer polarisierten Protonenprobe als 
Polarisationsfilter entsprechen der parallelen und antiparalle­
len Durchlässigkeit, D und D , die parallele und antiparalle­
le Transmission. Die parallele Transmission Τ , d.h. die Trans­
mission eines Neutronenstrahls mit der Spinrichtung parallel 
zur Filterrichtung der Polarisationsfilters, ist gegeben durch 
die Beziehung Σ 
Tp(E) = β t , 
(°) Ein weiterer möglicher Analysator für Flugzeit­Polarisations­
spektrometer sind polarisierende Neutronenleiter. Der parallelen 
Durchlässigkeit entspricht bei diesem Polarisationsfilter die 
Reflektivität bei der Totalreflexion von Neutronen, deren Spin­
richtung parallel zur Filterrichtung ist, und dem Gütefaktor 
das Verhältnis von antiparalleler zu paralleler Reflektivität 
für Totalreflexion. Polarisierende Neutronenleiter als Analysa­
tor haben eine grössere Transmission und eine höhere Güte als 
LMN­Kristalle. Falls der mit polarisierenden Neutronenleitern 
erreichbare Polarisationsgrad im interessierenden Energiebereich 
0,98 beträgt und unabhängig von der Energie ist, entsprechen die 
Fehler in der kohärenten und inkohärenten Intensität eines Flug­
zeit­Polarisationsspektrometers mit diesem Analysator den Fehlern 
eines Dreiachsen­Polarisationsspektrometers (Fig.2). 
Die bis jetzt vorliegenden Transmissions­ und Polarisationsmes­
sungen an polarisierenden Neutronenleitern ^~8_7sind bei zu 
niedrigen Energien, um die Eigenschaften eines Flugzeit­Polari­
sationsspektrometers mit diesem Polarisationsfilter zu untersu­
chen. 
Die Transmission durch magnetisiertes Eisen, die hei Versuchen 
nach der "doppelten Transmissionsmethode" als Polarisator und als 
Analysator benutzt wurde / 9_7» hat wegen des geringen Polarisa­
tionswirkungsquerschnitts eine zu geringe Güte und wegen der 
Bragg­Reflexionen an den einzelnen Gitterehenen eine zu starke 
Energieabhängigkeit /f"lO_J um als Polarisationsfilter bei einem 
Flugzeit­Polarisationsspektrometer verwendet zu werden. 
34 
und der Gütefaktor des Polarisationsfilters 
Τ ­2f,T 2 d g(E) = ^  = e N ? 
Ρ 
wobei die Abkürzungen bedeuten 
Σ+(Ε) gesamter makroskopischer Wirkungsquerschnitt des 
LMN­Kri.stalls im unpolarisierten Zustand 
V 
Σ (E) Polarisationswirkungsauerschnitt ρ · 
f,. Polarisationsgrad der Protonen 
d Dicke des LMN­Kristalls. 
Die parallele Transmission T und der Gütefaktor g des Pola­
p 
risationsfilters wurden als Funktionen der Neutronenenergie 
in dem für die Untersuchung an Gasen, Flüssigkeiten und Fest­
körpern interessierenden Bereich von 10 bis 100 meV für die 
beiden Kristalldicken 1,2 und 1,8 cm berechnet. Für die Be­
rechnung wurde der gesamte Wirkungsquerschnitt Σ, , das 
Verhältnis von Polarisations­ zu gesamtem Wirkungsquerschnitt 
Σ /Σ und die Protonennolarisati.on f,, = 0,5 aus der Veröf­p t; IN ' 
fentlichung von Shapiro entnommen/"l 3_7 . Fig.4 zeigt die pa­
rallele Transmission und den Gütefaktor als Funktion der 
Energie für die beiden Kristalldicken. 
Die Spektrometerfaktoren F . F , F„rt, Ρ„„, v/erden nach den ^ o' s s o' sm 
Gleichungen (12) mit den Werten ρ = 0,98 und f = 0,98 und 
dem Gütefaktor g (Abb.4) als Funktion der Energie nach der 
Streiiung für einen LMN­Kristall mit der Dicke von 1,8 cm 
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berechnet. Fig.5 zeigt das Ergebnis. Wegen der hohen Polari-
sationswirksamkeit des Polarisators und der hohen Spinum-
klappwahrscheinlichkeit entsprechen die Faktoren F und F 
im ganzen interessierenden Energiebereich praktisch den idea-
len Werten, trotz des vom idealen Wert stark abweichenden Gü-
tefaktors. Dagegen führt der Gütefaktor bei den Spektrometer-
faktoren F und F ' zu einer starken Abweichung von den idea-ra, so D 
len Werten. 
C. Fehler bei der Trennung von kohärenten und spininkohärenten 
Intensitäten 
Die Fehler, die bei der Trennung von kohärenter und spinin-
kohärenter Intensität mit einem Flugzeit-Polarisationsspektro-
meter auftreten, wurden nach dem bei dem Dreiachsen-Polarisa-
tionsmeter beschri.ebenen verfahren als Funktion der relativen 
kohärenten Intensität berechnet. Für die Berechnung wurden für 
die Polarisationswirksamkeit, P, die Spinumklappwahrscheinlich-
keit und ihre Fehler und die statistischen Fehler der paralle-
len und antiparallelen Intensität die Werte (23) verwendet. 
Die verwendeten Werte des Gütefaktors, der bei dem Flugzeit-
Polarisationsspektrometer eine Funktion der Energie ist, sind 
die für einen LMN-Kristall der Dicke 1,8 cm (Abb.4). Es wur-
de angenommen, dass der Gütefaktor im interessierenden Energie-
bereich mit einer Genauigkeit von Ag/g = 0,1 bekannt ist. 
Aus den berechneten Kurven wurden die Grenzwerte der relativen 
kohärenten Intensität entnommen, bei denen die kohärente und 
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inkohärente Intensität mit einem Fehler von ­ 10$ erhalten 
werden können durch Messen der parallelen und antiparallelen 
Intensität mit den statistischen Fehlern von + 1 oder + 5$. 




























Tabelle 2: Grenzwerte der relativen kohärenten und inkohären­
ten Intensität für ein Flugzeit­Polarisationsspek­
trometer mit CoFe­Kristall als Polarisator und 
einen LMN­Kristall als Analysator. 
Wegen der Energieabhängigkeit der Spektrometerfaktoren eines 
Flugzeit­Polarisationsspektrometers hängen die Grenzwerte der 
relativen kohärenten Intensität oder bei einer bestimmten 
relativen kohärenten Intensität die Fehler in der kohärenten 
und inkohärenten Intensität von der Energie der gestreuten 
Neutronen ab. 
In Fig.6A sind die mittleren relativen Fehler der kohärenten 
Intensität als Funktion der Neutronenenergie nach der Streu­
ung für die relativen kohärenten Intensitäten i*oh = 0,1 und 
0,5 und in Fig.6B die mittleren relativen Fehler der inkohä­
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renten Intensität von i^^ =0,2 und 0,5 dargestellt. 
Die ausgezogenen Kurven zeigen die Fehler, die bei dem be-
schriebenen Flugzeit-Polarisationsspektrometer zu erwarten 
sind, die gestrichelten Kurven die Fehler eines idealen Po-
larisationsspektrometers. Der Fehler in der inkohärenten In-
tensität kann wie bei dem Kristall-Neutronenpolarimeter durch 
einen Polarisationsspektrometer mit antiparalleler Polarisa-
tor-Analysatoranordnung verringert werden. Bei einer relativen 
inkohärenten Intensität von i* , = 0,2 beträgt der mittlere 
relative Fehler bei einer parallelen Polarisator-Analysator-
Anordnung für eine Energie nach der Streuung von 10 meV + 12$ 
und von 100 meV + 17$. Bei einer antiparallelen Anordnung ver-
ringern sich diese Fehler bei den gleichen Energien auf + 8$ 
und + 14$. Bei zunehmender relativer inkohärenter Intensität 
nähern sich die Fehler in der inkohärenten Intensität dem 
Fehler eines idealen Polarisationsspektrometers an. 
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V. Anwendung von Polarisationsspektrometem 
Aus der mit einem Polarisationsspektrometer gemessenen pa-
rallelen und antiparallelen Intensität können die kohärent 
und die unkohärent gestreute Intensität oder die ohne, I , 
und die mit Sninänderung, I , gestreute Intensität als 
7 m 
Funktion der Energie nach der Streuung für beliebige Streu-
v/inkel bestimmt werden. De,s Trennen der kohärent und inkohä-
rent gestreuten Intensität kann Anwendungen finden hei der 
Neutronenbeugung und der inelastischen Neutronenstreuung. 
Das Bestimmen der ohne oder mit Änderung der Spinrichtung ge-
streuten Intensität kann Ziel von bestimmten Versuchen sein, 
z.B. bei der Streuung von Neutronen an Wasserstoffhaltigen 
Molekülen oder es können abgeleitete Grössen, Wirkungsquer-
schnittsverhältnisse und Polarisationsgrad gebildet werden, 
die verschiedene Anwendungen erlauben. 
A) Neutronenbeugung und unelastische Neutronenstreuung 
Mit den angegebenen Polarisationsspektrometem kann bei der 
Neutronenbeu.fTung oder bei d.er Untersuchung von kohärenten 
Effekten oei der unelastischen Streuung der spininkohärente 
Untergrund verringert oder die kohärent und die suininkohä— 
rent gestreute Intensität vollständig getrennt werden. 
Im Vergleich zu der elastischen Neutronenbeugung mit einem 
Dreiachsen-Spektrometer, mit der Caglioti und Pompa/ 14_7 
bei Untersuchungen an Ammoniumbromid, NH.Br, den Untergrund 
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um Faktoren zwischen 1,2 und 3 verringert haben, kann mit 
einem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer der spininkohä-
rent elastisch gestreute Anteil um einen v/eiteren Faktor 3 
verringert werden durch Messen der Intensität als Funktion 
des Streuwinkels mit dem Polarisationsspektrometer im paral-
lelen Zustand. Bei der Beobachtung der kohärenten Ein-Phonon-
Streuung kann der spininkohärent unelastisch gestreute Anteil 
durch Messen mit dem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer 
im parallelen Zustand um den gleichen Faktor verringert wer-
den. Das Verringern des spininkohärenten Anteils bei der Neu-
tronenbeugung und der Messung von kohärenten Effekten bei der 
unelastischen Streuung mit dem Dreiachsen-Polarisationsspek-
trometer ist möglich, da dieses fast ideale Spektrometerfak-
toren hat. 
Die kohärent und inkohärent gestreute Intensität können so-
wohl mit'einem Dreiachsen- als auch mit dem angegebenen Flug-
zeit-Pol8.risa.tionsspektrom.eter getrennt werden-
Fiir Streuer mit einer relativen kohärenten Intensität von 
(o) 
0,10 v 'oder grösser kann bei der Neutronenbeugung und. bei 
(°) v ' Die relative kohärente Intensität ir -, entspricht nur 
bei der Streuung am freien Atom dem Verhältnis kohären-
tem zu gesamtem. Wirkungsquerschnitt. Bei der Neutronenbeu-
gung z.B. ist das Vr^hältnis mit dem entsprechenden Ausdruck 
für die kohärent elastisch bestreute Intensität zu bilden, 
bei der unelastischen Streuung mit den entsprechenden Ausdrük-
ken für die inkohärent und kohärent unelastisch gestreute 
Intensität. 
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der unelastischen Streuung mit einem Dreiachsen­Polarisations­
spektrometer die kohärent gestreute Intensität mit einem 
Fehler von +10$ oder weniger erhalten werden, durch Messen 
der parallelen und antiparallelen Intensität mit einem sta­
tistischen Fehler von + 1$. Bei einem statistischen Fehler 
von + 5$ erhöht sich für die gleiche relative kohärente In­
tensität von 0,10 der Fehler in der kohärenten Intensität 
auf etwa + 25$. 
Bei dem statistischen Fehler von + 5$ vård der Fehler in der 
kohärenten Intensität wieder + 10$ bei einer relativen kohä­
renten Intensität von 0,28. 
Bei Untersuchungen der kohärenten Ein­Phonon­Streuung lässt 
sich mit einem Dreiachsen­Polarisationsspektrometer die Über­
lagerung von kohärent und spininkohärent gestreuter Intensität, 
12 ­1 wie sie z.B. bei Nal ira. Frequenzbereich um 3,6 χ 10 sec 
auftritt, aufheben. Bei Nal ist diese Überlagerung durch den 
grossen spininkohärenten Wirkungsquerschnitt von Na und 
einem Maximum in der Verteilung der Gitterschwingungsfrequen­
A p — ï 
zen bei etwa 3,6 χ 10 sec bedingt./ 15 7 
Eine der Anwendungen eines Flugzeit­Polarisationsspektroraeters 
bei der Trennung kohärenter und inkohärenter Intensität ist 
die von Maier­Leibnitz vorgeschlagene Messung des Frequenz­
spektrums ah Proben rit grossem spininkohärentem Anteil am 
Gesamtwirkungsquerschnitt/ 16_7 Durch Messen der Energiever­
teilungen der parallelen und. antiparallelen Intensität und 
Auflösen der Gleichungen (15) mit den bekannten Spektrome­
terfaktoren werden die Energieverteilungen der kohärent und 
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spininkohärent gestreuten Intensität erhalten. Vor der Berech­
nung der Frequenzverteilung aus der erhaltenen spininkohären­
ten Intensität muss noch die Energieabhängigkeit der paralle­
len Durchlässigkeit berücksichtigt werden. Mit dem. vorgeschla­
genen Flugzeit­Polarisationsspektrometer kann bei einem 
Streuer mit einer relativen inkohärenten Intensität von etwa 
0,20 die inkohärente Intensität für Neutronenenergien na.ch 
der Streuung zwischen 10 und 100 meV mit einem Fehler von +10$ 
erhalten werden, falls die parallele und antiparallele Inten­
sität mit Fehlern von + 1 $ gemessen werden. Bei statisti­
schen Fehlern von + 5$ erhöht sich der Fehler in der inkohä­
renten Intensi tax auf etwa ­ 18$. 
B) Wirkungsquerschnittsverhältnisse und Polarisationsgrad 
1. Wirkur.gsquerschnittsverhältnisse 
Die Verhältnisse inkohärenter zu kohärentem Wirkungsquerschnitt 
und inkohärenter zu gesamtem Wirkungsquerschnitt lassen sich 
aus den beiden Intensitäten Γ und I auf Grund der Bezie­
o m 
hungen i n k 
κ oh 
i n k 
Ί
 Jm 
- 3 ^ T a 
2 -'m 
- T L . + 3L o m 
bilden. Aus diesen Verhältnissen lässt sich mit bekannten 
Werten des kohärenten oder gesamten Wirkungsquerschnitts der 
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(o) 
inkohärente Wirkungsquerschnitt berechnen.v ' 
2. Polarisationsgrad 
Der Polarisationsgrad eines durch die Probe durchgehenden oder 
an der Probe gestreuten Neutronenstrahls wird für die Ener­
gie E~ nach der Streuung aus den beiden gemessenen Intensitä­
ten I und I nach der Beziehung 
o m 
p(E ) _ W - W 
(CO) 
berechnet.v ' 
(° ) v 'Das Verhältnis I /(I +1 ) ist die Spinflippwahrscheinlich— 
keit. Die Methode, den inkohärenten Streuungswinkel durch 
messen der Spinf lippwahr s cheinlichkei t zu bestimmen, wurde 
von Schwinger und Rabi / 17_7 vorgeschlagen und von Meyerhof 
lind Ni c od emus / 9b_7 für die Messung des inkohärenten Wirkungs­
querschnitts von Phosphor angewandt. 
(00) Der Polarisationsgrad eines Neutronenstrahls wurde bisher 
integral mit einem Analysatorsystem bestimmt, das aus 
einem Analysator mit bekannter Polarisationswirksamkeit P¿ 
und einem Weicheisenblättchen als "Shim" besteht. 
Der Polarisationsgrad Ρ wird aus dem "Shim"­Verhältnis S 
nach der Beziehung Ρ = (S­1)/P. berechnet. Die Grösse S ist 
das Verhältnis der mit Shim nach dem Analysator gemessenen In­
tensität in der mit Shim vor dem Analysator gemessenen Inten­
sität / 4, 5, 14_7. Eine getrennte Messung der Intensitäten 




Intensitätsabschätzung für einen Dreiachsen­Polarisations­
spektrpraeter 
Für die Anwendung des Dreiachsen­Polarisationsspektrometers 
bei der elastischen Neutronenbeugung wurden die erforder­
lichen Messzeiten abgeschätzt, indem als Vergleich die Mess­
zeiten des CNEN­Dreiachsenspektrometers am Reaktor ISPRA­I 
benutzt wurden C ^ J · Pei ^er Strukturuntersuchung von 
NH.Br wurde mit diesem Spektrometer eine Messzeit von 25 min 
für eine Winkelstellung benötigt, um zwischen 250 und 1500 
Impulse zu erhalten ¿_ 14_7*Die Neutronen wurden an der (220)­
Ebene eines Pb­Kristalls monochromatisiert und an der (111)­
Ebene eines Al­Einkristalls analysiert. Die Winkeldivergenzen 
der Kollimatoren waren in der Reihenfolge vom Reaktor her 19', 
25', 26', 16». 
Für die Abschätzung der Messzeit des Dreiachsen­Polarisations­
spektrometers DPS wurde das Verhältnis 
VORS " 7^ . "p * LT)Pq ΦΤ)Ρ=! " m 
R0oFe RCoFe D P S D P S 
gebildet, v/obei die Bezeichnungen die Bedeutung haben 
t , t τνηα die Messzeiten m' mDPS 
Vb' RCoFe R \ . R« « die Reflektivitäten des Pb­ und CoFe­Monochrpma­
terkristalls 
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R.­, , RQ0j<e die Reflektivitäten des Al­ und CoFei­Analy­
satorkristalls 
k» Y^)PS ^^e Tj"umi;rl0si"t^'fcen 
*' *DPS d i e Neu'fcronerL:f,l'össe. 
Die Grössen ohne Index beziehen sich auf das Referenzspektro­
meter am Reaktor ISPRA­I, mit dem Index DPS auf das Polarisa­
tionssuektroraeter. 
Die Reflektivität Rp­, wurde für die (220)­Ebene und eine Mo­
saikbreite von 10', die Reflektivität R A 1 für die (I1l)­Ebene 
und eine Mosaikbreite von 8', und. die Reflektivitäten R~ π 
' CoFe 
θ 
und R Q Q P P für die (I1l)­Ebene und eine Mosaikbreite von 10' 
nach der Formel 3.13 und 6.15 von Ref ^ p9__7" berechnet. Die 
Intensitäten L wurden nach den von Caglioti und Tocchetti 
/"?0_7angegebenen Formeln für die einzelnen Sätze der Kollima­
terdivergenzen und die verschiedenen Mosaikbreiten der Ein­
kristalle berechnet. 
Mit den Kollimaterdivergenzen des Referenzspektrometers ergäbe 
sich bei der Untersuchung von Zink mit einem Dreiachsen­Polari­
sationsspektrometer an einem Hochflussreaktor mit einem maxima­
len Fluss von * N P M = 10 n/cm sec eine Messzeit von unge­
fähr 25 min für eine Winkelstellung und eine der beiden In­
tensitäten. Bei Verwenden von 4 Kollimatoren mit der Diver­
genz von 30', die nicht zu einer wesentlichen Verringerung 
der Auflösung führen, und einer Mosaikbreite von 15' der Co 
Fe­Kristalle verringert sich die Messzeit auf etwa 8 min. 
Das Ergebnis der Abschätzung zeigt, dass Dreiachsen­Polari­
sationsspektrometer trotz der ¿reningen Reflektivität von 
CoFe­Kristallen an Reaktoren mit Neutronenflüssen zwischen 
5.10 und 10 Neutronen/cm sec betrieben werden können. 
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Anhang I I 
­L^t/L^Î^ÎË­^g£J3âÈ5HJi5 f^r e^­n F l u g z e i t ­ P o l a r i s a t i o n s ­
s_pektromet e r 
Der F a k t o r γ i n den Glai.chu.nren (1.1) wird durch d i e B e z i e ­
hungen 
γ = Y"Tp.N.a 
u n d a/\) λ d n n 
γ< = . * . V _ . v . A t . R A d f i s . F 2 ^ edE^ 
gegeben, wobei die Beziehungen die folgenden Bedeutungen 
haben: 
' / 2 ° Φ(λ) Neutronenfluss in η/cm sec A an der Quellfläche 
ν Pulsfrequenz 
At Halbbreite des Pulses 
λ o 
R Reflektivität in A für einen feststehenden Kristall 
in einem weissen Spektrum 
dß Raumwinkel, der von der Quellfläche F., aufgesnannt 
wird, 
F1 dß = — ­ o— s ­, ¿ 
"1 
1 Abstand Quellfläche­Polarisationskristall '1 
Fp Fläche des Polarisationskristalls 
[aD Raumwinkel, der von der Detektorflò'che aufgespannt wird, 
di2D = - A 
e Detektoremnfindlichkeit 
dE­, Enervi ehret te des Detektorkanals 
T ­parallele Transmission des LMN­Kristalls ρ 
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N Streu"ontren/cm 
d Dicke der St/^eimrobe in cm. 
Der Faktor γ wird berechnet für eine Ei ngangs­V/'ellenlänge 
der Neutronen von 4 A mit den Ansie.un gswer t en des ­oerio­
disch gepulsten Reaktors SORA/ 2_j_/ für 'Pulsfrequenz und Halb­
breite des Pulses 
v = 50 see"1 Αϊ = 50 χ 10~6sec 
Der differentielle Neutronenfluss bei 4 A wurde mit der An­
nahme einer Maxwellverteilung mit einer wahrscheinlichen Tem-
1 5 ' ? pera tur von 100°T< iuid für einen gesamten Flu s 3 von 10 n/cm" 
sec zu Φ (λ =Λ1°) = 1 ,3x1 θ'4 £|aí—g­ berechnet. 
cm secA 
Die Reflektivität R für einen feststehenden Kristall in 
einem weissen Neutronenspektrum, wurde nach den Formeln 3.13 
und 6.15 in Ref¿~6_7 für λ= 4 A zn 5,8x10"^ A° abgeschätzt. 
Für die Quellfläche und. die Fläche des Polarisatorkristalls 
2 
wurden 25 cm, F = F2 =25 cm angenommen, und für den Ab­
stand 1., = 200 cm. 
Der Raumwinkel dß^ . wird durch die Grösse des LMN­Kristalls 
und seinen Abstand 10 von der Probe bestimmt. Als Grösse für 
den Kristall werden die von Shapiro /í3/ angegebenen Ahm.es­
2 sungen von 3,4x4,2 cm verwendet. Der Abstand 10 wird mit 
50 cm und die Detektorempfindlichkeit mit 0,2 angenommen. 
Mit diesen Werten ergibt sich 
γ = 206 T .dEn.Nd —­­­ ^L-1 ρ Τ) sec cm1 
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Die Energiebreiten dEp der Kanäle des Flugzeit­Analysators 
und die Länge 1^ des Flugweges nach der Probe werden für die 
Intensitätsabschätzung so gewählt, dass die Energieauflösung 
dE 0 At 
im interessierenden Energiebereich etwa 5$ beträgt. Die ­pa­
rallele Durchlässigkeit Τ ist als Funktion der Energie in 
ρ 
Fig.4 gegeben. Die Zahl der Impulse n/Kanal wurde mit die­
sen Werten für eine Messzeit von 10 sec und für den Wert 






















Di s Ergebnis zeigt, dass der Neutronenfluss eines periodisch 
gepulsten Reaktors mit einer Leistung von 1 MW für Messungen 
(00 ) 
mit einem Flugzeit­Neutronenpolarimeter ausreicht. ' 
(°) Das Produkt Ndrd σ/dfl dE wird z.B. für Methan schon für 
eine Dicke von etwa 1,6x10­2mm gleich 1. Der zweifach differen­
tielle Wirkungsquerschn.itt von Methan hat Höchstwerte im Bereich 
von 300 b/Raumwinkel eV. 
(00) Durch Verwenden eines LMN­Kristalls mit einer Dicke von 
1,2 cm kann die Zahl der Imuulse/Kanal bei gleichbleibender 
Messzeit etwa um den Faktor 2 auf Kosten der Polarisations­
trennschärfe erhöht werden. Eine noch höhere Intensität am 
Detektor kann erreicht werden,wenn polarisisierende Neutronen­
leiter als Polarisationsfilter verwendet werden können, da 
die Transmission grösser ist. 
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